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Рассмотрены варианты бестрансформаторных силовых топологий судовых дизель-
генераторных установок переменной частоты вращения. Предложена силовая схема дизель-
генераторной установки переменной частоты вращения на базе активного выпрямителя 
напряжения и буферного накопителя энергии, обладающая наибольшей эффективностью  
с точки зрения массогабаритных и эксплуатационных показателей. Представлена структур-
ная схема системы управления полупроводниковыми преобразователями в составе дизель-
генераторной установки переменной частоты вращения. Система управления активным вы-
прямителем напряжения реализована на базе принципа регулирования по положению обоб-
щенного вектора напряжения сети. С целью повышения энергетической эффективности ра-
боты инверторной дизель-генераторной установки разработан алгоритм плавного регулиро-
вания частоты вращения двигателя внутреннего сгорания средствами задатчика экономич-
ного режима работы. Предложенный алгоритм (метод градиентного спуска) заимствован из 
области нейросетевых технологий и позволяет вычислять частоту оборотов вала двигателя 
внутреннего сгорания, соответствующую минимальному удельному потреблению топлива 
при работе на текущей долевой нагрузке. В компьютерной среде MATLAB Simulink  разра-
ботана имитационная модель дизель-генераторной установки переменной частоты вращения 
на базе активного выпрямителя напряжения и проведены исследования переходных процес-
сов. Представлены результаты имитационного моделирования динамических режимов рабо-
ты коммутации нагрузки с учётом её величины и характера, а также приведены показатели 
удельного потребления топлива двигателя внутреннего сгорания в составе дизель-
генераторной установки переменной частоты вращения. Подтверждено, что применение ди-
зель-генераторной установки переменной частоты вращения на базе активного выпрямителя 
напряжения позволяет обеспечить требуемые показатели качества генерируемой электро-
энергии при работе двигателя внутреннего сгорания на пониженных энергоэффективных ча-
стотах вращения в режиме долевых нагрузок.  
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ния, активный выпрямитель напряжения, задатчик экономичного режима, двигатель внут-
реннего сгорания. 
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Введение 
Дизель-генераторные установки (ДГУ) наряду с мини-ТЭЦ и нетрадиционными возоб-

новляемыми источниками электроэнергии составляют основу энергетического баланса малой 
энергетики России. Они являются основным средством электроснабжения удалённых районов 
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нашей страны, а также автономных транспортных объектов, в том числе судов морского и реч-
ного флота. В России в эксплуатации находится около 50 тыс. ДГУ суммарной мощностью бо-
лее 20 млн кВт. Практически все ДГУ работают с постоянной частотой вращения вала двигателя 
внутреннего сгорания (ДВС) независимо от величины мощности нагрузки. С целью экономии 
углеводородного топлива, то есть повышения автономного срока плавания судна, целесообраз-
но при пониженных долевых нагрузках уменьшать частоту вращения ДВС. В настоящее время 
работы по исследованию и созданию дизель-генераторных установок переменной частоты вра-
щения (ДГПЧВ) проводятся во многих странах, в том числе в России. Среди зарубежных фирм-
изготовителей ДГПЧВ отметим следующие: Fubag, Honda, Hyundai, Kypor, ABB.  

На зарубежном и российском рынках уже присутствуют ДГПЧВ, которые по техническо-
му исполнению являются инверторными ДГУ. Область их применения на флоте сегодня огра-
ничена, в основном, маломерными судами (яхты и т. п.). Как правило, ДГПЧВ имеют две фик-
сированные частоты вращения: номинальную и пониженную, которая поддерживается при до-
левых нагрузках на генератор и обеспечивает энергоэффективный режим потребления топлива.  

 
Дизель-генераторные установки переменной частоты вращения бестрансформатор-

ного типа 
Для дальнейшего повышения энергоэффективности ДГПЧВ мы предлагаем использовать 

плавное регулирование частоты вращения ДВС в зависимости от мощности нагрузки [1–3].  
В ДГПЧВ задача стабилизации параметров генерируемой электроэнергии обеспечивается с по-
мощью полупроводникового преобразовательного устройства выпрямительно-инверторного 
типа, подключенного к статорным обмоткам синхронного генератора. Как правило, выпрями-
тельный блок выполнен неуправляемым [4]. В статье рассмотрен вариант применения активно-
го выпрямителя напряжения (АВН) в составе преобразователя ДГПЧВ. Использование АВН од-
новременно с обеспечением стабилизации напряжения в звене постоянного тока при понижен-
ных частотах вращения ДВС позволяет при необходимости осуществлять режим электро-
стартерного пуска генераторной установки. 

Варианты силовых электрических схем судовых ДГПЧВ, представленные на рис. 1, отно-
сятся к бестрансформаторным типам топологий. Это положительно сказывается на массогаба-
ритных показателях данных ДГПЧВ и делает их наиболее востребованными для использования 
на автономных транспортных объектах. 
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Рис. 1. Силовые топологии бестрансформаторных судовых ДГПЧВ:  
СГ – синхронный генератор; В – выпрямитель; АВН – активный выпрямитель напряжения;  

ШИП – повышающий широтно-импульсный преобразователь;  
АИН – автономный инвертор напряжения; Ф – синус-фильтр; Н – нагрузка 
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Все представленные на рис. 1 схемы обеспечивают стабилизацию напряжения в звене посто-
янного тока при работе на пониженных частотах вращения ДВС в режимах его долевой нагрузки. 
При этом вариант топологии с АВН обладает высокими эксплуатационными показателями. 

Важным элементом силовой структуры автономных ДГПЧВ является буферный накопи-
тель энергии (БНЭ), с помощью которого обеспечивается стабилизация напряжения в звене по-
стоянного тока преобразователя в режимах «пиковых» нагрузок на генератор.  

Структурная схема ДГПЧВ на базе АВН и БНЭ представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Структурная схема ДГПЧВ на базе АВН и БНЭ: ДВС – двигатель внутреннего сгорания;  
СУ – система управления; ДРТ – датчик расхода топлива; ТР – топливный регулятор;  

ДЧВ – датчик угловой частоты вращения; СВ – система возбуждения;  
БНЭ – буферный накопитель энергии 

 

Назначение блока СУ – регулировать обороты ДВС для поддержания энергоэффекетив-
ной работы ДГПЧВ в режиме долевых нагрузок. Для реализации алгоритма работы СУ необхо-
димо измерять мощность электрической нагрузки, расход топлива и частоту вращения ДВС.  
В состав системы регулирования также входит регулятор оборотов ДВС (топливный регулятор).  

 
Задатчик экономичного режима 
Основу алгоритма регулирования промышленно выпускаемых ДГПЧВ составляет так 

называемый табличный метод, когда определённому диапазону мощностей электрической 
нагрузки соответствует определённая частота вращения ДВС. Как правило, это две фиксиро-
ванные частоты вращения (номинальная и пониженная) во всём диапазоне возможных нагрузок 
ДВС. Для дальнейшего повышения энергоэффективности ДГПЧВ мы предлагаем использовать 
плавное регулирование частоты вращения ДВС в зависимости от мощности нагрузки.  

На рис. 3 представлена структурная схема системы управления, реализующая данный 
подход к управлению ДГПЧВ.  
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Рис. 3. Структурная схема системы управления ДГПЧВ с ЗЭР: 
ТР – топливный регулятор; СУ – система управления; РО – регулятор оборотов;  

ЗЭР – задатчик экономичного режима 
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Рассматриваемая структурная схема содержит два главных блока: РО и ЗЭР. Регулятор 

оборотов обеспечивает поддержание заданной частоты вращения ДВС, которая соответствует 

оптимальному (минимальному) потреблению топлива ДВС. Регулятор оборотов может быть 

реализован на базе ПИ-регулятора, ПИ-подобных fuzzy- или neuro-регуляторов или «чистых» 

fuzzy/neuro-регуляторов. Функционально важным звеном структуры управления является блок 

ЗЭР, который определяет частоту вращения ДВС, соответствующую минимальному потреблению 

топлива в режиме долевых нагрузок на генератор. Назначение СУ заключается в распределении 

сигналов и управлении системой.  

Рассмотрим принцип работы ЗЭР. В блоке ЗЭР «Буфер» хранятся значения мощности 

нагрузки и соответствующие им оптимальные значения частоты вращения ДВС (соответственно 

многопараметровой характеристике ДВС). На блок ЗЭР «Аппроксиматор» поступает значение 

текущей мощности нагрузки. Данный блок вычисляет принадлежность входной величины зна-

чению мощности нагрузки, которое хранится в блоке «Буфер» и определяет значение оптималь-

ной частоты вращения ДВС. Значение входной величины должно совпадать не абсолютно,  

а лежать в определённом диапазоне относительно запомненного значения. Одновременно  

с этим блок «Аппроксиматор» формирует сигнал СУ на запуск блока «Экстрематор», если дан-

ное значение мощности нагрузки в памяти системы отсутствует и необходимо провести поиск 

минимума потребления топлива. Блок «Экстрематор» осуществляет поиск глобального мини-

мума функции потребления топлива ( )двс eg f= ω  методом градиентного спуска. Данный метод 

удобно использовать для нахождения экстремума функции, например в нейросетях при обуче-

нии перцептрона. В области нейросетей данный метод носит название метода обратного рас-

пространения ошибки.  

Таким образом, блок ЗЭР формирует величину оптимальной энергоэффективной частоты 

вращения ДВС в зависимости от нагрузки генератора ( )двс н .f Pω =  Алгоритм оценки необходи-

мости поиска минимума потребления топлива представлен на рис. 4.  
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Рис. 4. Алгоритм оценки необходимости поиска минимума потребления топлива 
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Система управления активного выпрямителя напряжения и автономного инвертора 
напряжения дизель-генераторных установок переменной частоты вращения 

Управление АВН может осуществляться следующими способами: 

– прямое регулирование мощности; 

– регулирование по положению обобщённого вектора напряжения сети. 

Первый способ осуществляется за счёт коммутации состояния ключей инвертора в соот-

ветствии с таблицей переключений, основанной на мгновенных ошибках между заданным и из-

меренным значением активной и реактивной мощности. Второй основан на управлении потреб-

ляемым током относительно обобщенного вектора напряжения сети [5, 6]. В качестве базового 

выбран второй способ управления, имеющий следующие преимущества: 

– низкая частота дискретизации (более дешёвые аналого-цифровые преобразователи  

и микроконтроллер); 

– фиксированная частота переключения (упрощенная конструкция входного фильтра). 

Кроме того, выбранный способ обеспечивает улучшенное управление выпрямителем  

в условиях неидеального сетевого напряжения.  

Структурная схема силовой части и системы управления ДГПЧВ приведена на рис. 5.  
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Рис. 5. Структурная схема системы управления ДГПЧВ:  

УС – устройство синхронизации; ШИМ – векторная широтно-импульсная модуляция;  

ДН – датчик напряжения; ДФН – датчик фазных напряжений; ДТ – датчик тока;  

ГОН – генератор опорного напряжения 
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На входе АВН измеряются значения токов и напряжений СГ, которые затем поступают на 

блоки фазных и координатных преобразований (рис. 6). 
 

 
 

Рис. 6. Векторные диаграммы тока и напряжения АВН 
 

Устройство синхронизации вычисляет фазу напряжения СГ. В блоке преобразований 

Парка-Горева вычисляются активная и реактивная составляющие тока СГ. Таким образом, до-

стигается возможность регулирования значения активной и реактивной мощности СГ. Для 

функционирования алгоритма регулирования фазы тока генератора необходимо в структуру 

управления АВН ввести компенсационные связи [7]. Система управления АВН построена по 

принципу подчинённого регулирования. Поддержание требуемого уровня напряжения в звене 

постоянного тока обеспечивает контур регулирования напряжения АВН. Управляемый с помо-

щью векторной ШИМ автономный инвертор напряжения АИН инвертирует постоянное напря-

жение, которое далее через синус-фильтр подаётся на нагрузку.  

Структурные схемы контуров автоматического регулирования АВН представлены на рис. 7 и 8.  
 

 
 

Рис. 7. Структурная схема контура тока АВН 
 

 
 

Рис. 8. Структурная схема контура напряжения АВН 
 

Данные схемы построены на базе уравнений непрерывной модели компенсированного 

АВН [8]. Настройка ПИ-регуляторов АВН выполнена на симметричный оптимум. Значения рас-

считанных коэффициентов корректировались с помощью возможностей автоматической 

настройки блоков PID controller в расширении Simulink Control Design Toolbox.  
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Моделирование переходных процессов дизель-генераторных установок переменной 
частоты вращения на базе активного выпрямителя напряжения 

На основе структурной схемы (см. рис. 2) в компьютерной среде MATLAB разработана 

математическая имитационная модель ДГПЧВ на базе АВН. Частота коммутации силовых клю-

чей АВН и АИН составляет 5 кГц. В качестве модели дизельного ДВС выбран блок Generic en-

gine. Инерция коленчатого вала ДВС не учитывается. Параметры модели дизельного ДВС при-

ведены в табл. 1.  

Таблица 1 

Параметры дизельного ДВС 

Мощность Pmax, кВт Частота nном, об/мин Частота nmax, об/мин Частота nxx, об/мин 
Удельное потребление  

топлива ge, мг/об 

40 1 500 2 000 400 0,163 

 

В качестве модели СГ выбран стандартный блок Synchronous machine pu standard, в кото-

ром предусмотрен учёт эффекта магнитного насыщения стали. Технические характеристики СГ 

приведены в табл. 2 (некоторые параметры указаны в относительных единицах (о. е.)). 

Таблица 2  

Параметры синхронного генератора 

Частота 
сети f, Гц 

Напряжение 
Uном, В 

Мощность  

Sном, кВА 
Частота  

nном, об/мин 
Сопротивле-
ние Rs, о. е. 

Сопротивле-
ние Xd, о. е. 

Сопротивле-
ние Xq, о. е. 

Момент 
инерции 

вала J, кг·м2 

Число пар 
полюсов p 

50 400 31,3 1 500 0,042 1,56 0,78 0,087 2 

 

Имитационный эксперимент состоит из следующих этапов. Вначале ДГПЧВ работает на 

холостом ходу. На 0,5 с подключается активная нагрузка 15 кВт. Далее в момент времени 1,5 с 

активная нагрузка увеличивается до 23 кВт. В момент времени 3 с происходит уменьшение cos φ 

нагрузки на 15 %. 

Для обеспечения энергоэффективного режима работы ДВС на 4 с частота вращения ДВС 

уменьшается на 15 %. На рис. 9 приведены осциллограммы активной и реактивной мощности 

СГ (PСГ и QСГ соответственно), фазного тока (Ia) и частоты вращения ДВС (ωСГ).  
 

 

PСГ, QСГ, Iа, ωСГ, о.е. 

ωСГ = 1 о.е. ωСГ = 0,85 о.е. 

Рн = 15 кВт Рн = 23 кВт Sн = 23 кВA, cos φ = 0,85 

Время t, с 

0             0,5              1               1,5              2               2,5             3              3,5               4              4,5              5 

1,5

1

0,5

0

–0,5

–1

–1,5

 
Рис. 9. Осциллограммы PСГ, QСГ, Iа, ωСГ  
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На рис. 10 представлены осциллограммы фазного (Ua) и действующего (Urms) выходного 

напряжения и фазного тока (Ia) ДГПЧВ для режима долевых нагрузок ДВС.  

 

 

Ua, B; Urms, Iа, A 

0             0,5            1             1,5            2              2,5             3            3,5             4             4,5             5 

Время t, с  
 

Рис. 10. Осциллограммы Ua, Urms, Ia   

 
Отметим, что независимо от скоростного режима работы ДВС обеспечивается стабилиза-

ция параметров выходного напряжения ДГПЧВ. На рис. 11 демонстрируется процесс синхрони-

зации по фазе тока и напряжения СГ с помощью АВН.  

 

 

Ua, B; Iа, A 

0,45                            0,5                            0,55                             0,6                             0,65                           0,7 

Время t, с  
 

Рис. 11. Осциллограммы синхронизации фазного тока и напряжения на входе АВН 

 
На рис. 12 представлен график удельного потребления топлива ДВС.  
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ge, мг/об 

4,2

4

3,8

3,6

3,4

3,2
0             1              2             3             4             5 

Время t, с  
 

Рис. 12. График удельного потребления топлива ДВС 

 

Номинальное значение удельного расхода топлива ДВС соответствует параметрам ДГПЧВ 

мощностью 30 кВА фирмы Kypor. График демонстрирует очевидную экономию топлива ДВС при 

работе на пониженной частоте вращения в режиме долевой нагрузки (начиная с 4 с).  

 
Заключение 
В работе представлены варианты силовых топологий судовых бестрансформаторных 

ДГПЧВ [9–10]. Рассмотрен перспективный вариант ДГПЧВ на базе АВН и БНЭ и разработана 

её математическая имитационная модель. Представлены результаты имитационного моделиро-

вания, подтверждающие высокие энергетические характеристики ДГПЧВ с АВН при обеспече-

нии требуемых показателей качества генерируемой электроэнергии. 
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MODELING TRANSIENT PROCESSES OF DIESEL-GENERATOR  
SET WITH VARIABLE ROTATION FREQUENCY  

ON THE BASIS OF ACTIVE VOLTAGE RECTIFIER  

O. S. Khvatov, D. S. Kobyakov 

Volga State University of Water Transport,  

Nizhny Novgorod, Russian Federation 

Abstract. The variants of transformerless power topologies of ship diesel generator sets of vari-

able rotational speed are considered. A power circuit of a diesel generator set of variable rotational 

speed on the basis of an active voltage rectifier and a buffer energy store, which has the highest ef-

ficiency in terms of weight and size and performance, is proposed. A block diagram of a control 

system for semiconductor converters as part of a diesel generator set of variable rotational speed is 

presented. The control system of the active voltage rectifier is implemented upon the principle  

of regulation according to the position of the generalized voltage vector of the network. In order to 

increase the energy efficiency of the inverter diesel generator set there has been developed the algo-

rithm for smooth control of the rotational speed of the internal combustion engine using setting 

mechanism of suspend mode. The proposed algorithm (gradient descent method) is borrowed from 

the neural network technologies and allows calculating the rotation frequency of the internal com-

bustion engine shaft corresponding to the minimum specific fuel consumption when operating at 

the current fractional load. In MatLab Simulink computer environment a simulation model of a var-

iable-frequency diesel generator set based on active voltage rectifier was developed and transients 

were studied. The results of simulation modeling of the dynamic modes of the load switching have 

been presented, taking into account its size and nature; the indicators of the specific fuel consump-

tion of the internal combustion engine as part of a diesel generator set of variable rotational speed 

are presented, as well. Using a variable-speed diesel generator set based on an active voltage recti-

fier has been proved to allow ensuring the required quality indicators of the generated electricity 

when the internal combustion engine is operating at lower energy-efficient rotation frequencies in 

the fractional load mode.  

Key words: marine diesel generator sets, variable rotation frequency, active voltage rectifier, 

suspend mode setting unit, internal combustion engine. 
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